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未来への発展の行列（作用素）を S 、未来から過去への影響の行列を T すると、因果を一
周する回路は ST になるので、この行列の性質から因果律閉回路の結果を導くことを考え





ぞれ  とおいて、その確率振幅を （その大きさは、実確率の場合
はそのまま、複素振幅の場合はノルムの自乗をとる）、それを縦に並べたベクトルをa, b













来の事象  が過去の事象  に影響を与えず、過去の事象  から未来の事象  にのみ影
響を与える状況のときの相関行列を  とする。この時、   で
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ば、過去から未来への遷移行列 S への入力される状態ベクトル x は、簡単な場合は我々が
準備できて、Sx が未来の状態になる。



































　さて、両方の影響が設定された状況では、a = TSa,   b = STb  が成り立つとしたいとこ
ろだが、これは一般に成り立たない。そこで固有値を考えることにしよう。このために、
次に簡単だが重要な補題を示す。
（逆積の補題）二つの関数空間 H1, H2 があり、二つの作用素 S:H1 → H2, T: H2 → H1 があるとす
る。作用素 TS:H1 → H1 のある固有値と固有ベクトルを λ, a ∈ H1 とする。そのとき、b=Sa 
とおくと、λ, b は、ST:H2 → H2 の固有値と固有ベクトルになる。
　同じように、 α を任意のスカラーとする。作用素 TS + αE の固有値と固有ベクトルを 
κ, a ∈ H1とし、b = Sa  とすると、κ, b は ST + αE の固有値と固有ベクトルである。
（証明）STb = ST（Sa）= Sλa = λSa = λb.







　さらに、λ, b ∈ H2がST の固有値と固有ベクトルなら、λ, a（= Tb）  は、TS の固有値と固
有ベクトルになるので、対称性が存在することになる。このとき、固有ベクトルのテンソ







場合、過去から未来へのユニタリー行列を U とすると、未来から過去へ行列は U －1  になり、
過去の状態 a と未来の状態 b について、b = Ua,   a = U－1 b なので、事象ベクトルの対は 
a ⊗ b となり、常識と整合する。しかし未来から過去への影響があると、これに変更を加
える必要が出てくる。
　簡単な方法は未来から過去への行列 U－1 に摂動行列 T' を加えることである。すると、
過去から未来への行列を S = U、未来から過去への行列は T = U－1 +  T' になり、TS = T' S + 
E なので（逆積の補題）が使え、非自明な固有ベクトル対が得られる。これは、後の1.5節











とする。その各時刻 t （∈ T）に取りえる状態を表すヒルベルト空間 Ht 、あるいは古典化し
た確率空間 Pt を付属させ、そのテンソル積 Ω = ⊗t Ht  or ⊗t Pt  を考えて事象の総合的な全
空間とする。 at （∈ Ht  or Pt ）を事象を表す変数とすると、 その元 ⊗t∈T at を、 事象の組 a =（at1, 
at2, …, atn）  に対応させよう。その係数を kaとすれば、このノルムの比率が、この実験を繰
り返した時に起こる生起確率に当たるとすれば良い。
　こうすれば、因果回路は ⊗t∈T at の間の関係ということになる。このとき因果回路は、


















である。確率行列の性質から、すべての事象の総和 Z = Σa ka は必ず１より小さくなる。そ
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　　　　　ρ = (U－1 + τ)U (1.5.1)　　　
が因果回路を表す作用素の候補であろう。そして常識的な時間順序を仮定して準備した
はずの状態ベクトルを a0とすれば、未来からの影響で実際に準備・実現される状態は ρa0 






も容易に拡張可能であることが分かる。まず (1.5.1)を順発展作用素  と逆発展
作用素   に置き換えると、 (1.5.2)は  になる。これは逆発
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　　　　　    (1.5.3)　　　
という形になる。ここで、  は、  の対数に当たる作用素とする。因果律を満たす

































て、過去の人間に教えたらどうなるのか？」という問題にもある (ドイッチェ & ロックウッ

































































































前方にいない時（確率 r）は、伝達失敗確率 1－ p で転進して、その先において確率 r で生
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き残る。また、伝達率 p で直進して生き残る。よって総生存確率 R0 は
　　　　　   (3.2.1)　　　
これは伝達率 p に対して単調増加であって、伝達率 p = 0 つまり予知ができないなら、 
R0 = rとなり自明な場合である。伝達率p = 1つまり予知が完全なら、1 ≥ R0 = r (2－r) > r






















































量に反比例しており、C60 では単独の炭素原子 C の約６０分の１である。よって物質波の




























































































当たっていない。最近、一例のみ見つかっただけである（Abbott, B. P. et al.，2016）。
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